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透 平 叶 栅 非 轴 对 称 端 壁 的 设计 与 优化 
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摘 要 采用 NURBS 曲面 造型 方法 ,在 轴 对 称 端 壁 上 看 加 径 向 高 度 变 化 量 构造 非 轴 对 称 端 壁 . 采用 最 优 拉 丁 超 立方 设 
计 的 方法 ， 经 过 两 轮 实 验 设 计 ， 寻 求 性 能 较 优 的 设计 方案 . 结果 分 析 表 明 : 基于 最 优 拉丁 超 立 方 的 实验 设计 方法 , 定向 搜 
寻 透 平 叶 栅 的 非 轴 对 称 端 壁 优 化 设计 方案 , 是 可 行 的 . 与 圆柱 端 壁 相 比 ,优化 后 涡轮 叶 栅 通道 出 口 面积 平均 二 次 流动 能 减 
小 5.4896, 总 压 损失 系数 减 小 了 1.63%, 端 壁 换 热 状况 局 部 有 改善 。 非 轴 对 称 端 壁 通 过 改变 端 壁 的 静 压 分 布 削 弱 了 涡轮 叶 
栅 通 道中 马蹄 涡 、 通 道 涡 的 强度 . 非 轴 对 称 端 壁 使 通道 内 靠近 进口 段 和 出 口 段 端 壁 换 热 被 前 弱 , 尾 迹 区 换 热 有 所 增强 . 
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Abstract 
endwall through adjusting the radial protrusion of axisymmetric endwall in turbine cascade. Design of 


Non-uniform Rational B-spline Surface (NURBS) is used to design non-axisymmetric 


experiment with optimal Latin Hypercube is applied to construct non-axisymmetric endwall scenarios 
for a high pressure turbine rotor. Results show that two-step direct search among the designing space 
constructed by the optimal Latin hypercube method is an efficient way to obtain optimal endwall 
contour. Compared with the axisymmetric endwall, non axisymetric endwall reduces 5.4896 of the 
area averaged secondary kinetic energy and 1.6396 of the relative total pressure loss at the passage 
exit. The heat transfer coefficients on endwall are also reduced in some areas. The non axisymetric 


emdwall changes the pressure distribution on the endwall and weaken the strength of the horseshoe 


vortex and the passage vortex in turbine cascade passage. 


Heat transfer decreases in the forward 


part of passage while increase in the aft part of passage. Heat transfer near the trailing edge is increased. 
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在 小 展 弦 比 、 高 载荷 的 透 平 级 内 ， 由 于 端 区 流 
动产 生 的 二 次 流 损失 约 占 总 箭 增 的 三 分 之 一 症 . 充 
分 认识 二 次 流 损失 机 理 、 有 效 控制 端 区 二 次 流 是 提 
高 涡轮 效率 的 重要 技术 途径 之 一 。 非 轴 对 称 端 壁 通 
过 调整 端 壁 的 三 维 曲面 形状 ， 能 够 改变 端 壁 流 线 曲 
率 , 减 小 通道 中 的 横向 压力 梯度 , 有 效 地 减 小 二 次 流 
TUX. 

Harvey?! 和 Hartland! 通过 计算 和 实验 的 方 
法 表明 非 轴 对 称 端 壁 能 够 改善 叶 栅 出 口气 流 的 人 欠 偏 
转 和 过 偏转 , 减 小 通道 内 横向 压 差 , 二 次 流 损失 减 小 
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了 3096. 在 吸力 面 靠 近 尾 缘 附 近 产 生 一 支 强 烈 的 角 
J. Brennan"! ftl Rose) 将 Harvey?! 构造 非 轴 对 称 
端 壁 的 方法 应 用 于 TRENT500 高 压 级 透 平静 叶 , 使 
级 效率 提高 0.5996. Germain? 和 Scheupbach! 将 
非 轴 对 称 端 壁 应 用 于 1.5 级 透 平 叶 栅 的 静 叶 和 动 叶 ， 
整 级 效率 提高 1.0962-0.496, Praisnerls| 比较 了 载荷 系 
ABC e] E — PUE HG HEIL] 3E REDE Pro RE CAT 
性 ,结果 表明 叶 栅 出 口 的 总 压 损 失 与 测 动 能 均 有 所 
减 小 ， 并且 前 加 载 叶 片 的 效果 最 好 ， 总 压 损失 减 小 
了 1296, 
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端 壁 热 负荷 的 分 布 与 非 轴 对 称 端 壁 对 二 次 流 的 
作用 关系 密切 。 Sahalgl 通过 数值 计算 对 4 类 9 种 
不 同型 线 设 计 的 非 轴 对 称 端 壁 上 的 换 热 进行 了 评估 ， 
发 现 与 平 端 壁 相 比 ， 最 优 的 非 轴 对 称 端 壁 设 计 可 以 
使 端 壁 上 的 平均 换 热 水 平 降低 8%. Mahmood!’ 实 
验 结果 表明 非 轴 对 称 端 壁 上 的 Nu 数 要 比 平 端 壁 
上 的 低 ， 尤 其 在 上 游 位 置 。 LynchD 实验 测量 了 
Praisner! 设计 的 非 轴 对 称 端 壁 上 的 换 热 系数 ， 结 
采 表 明 在 端 壁 压力 面 高 换 热 角 区 ， 非 轴 对 称 端 壁 的 
换 热 水 平 要 比 平 端 壁 的 低 近 2096, 雷诺 数 对 端 壁 的 
换 热 系数 几乎 没有 影响 。 

非 轴 对 称 端 辟 通常 采用 正 交 分 解 和 轴 向 或 者 周 
向 成 型 函数 相 结 合 的 造型 方法 构造 。 侍 里 叶 级 数 
法 03 具有 较 大 的 造型 空间 ， 然 而 非 轴 对 称 端 壁面 
会 延伸 到 通道 外 部 ， 并 且 输 入 参数 与 端 壁 形状 之 间 
的 关系 太 过 复杂 . -ARPA na 和 衰减 函数 法 1 
能 够 直观 的 构造 端 壁 的 凹凸 形状 ， 但 是 造型 空间 不 
足够 大 .利用 NURBS 曲面 造型 方法 来 构造 非 轴 对 
称 端 壁 , 造型 空间 足够 大 , 易于 局 部 调整 , 并 且 能 直 
观 地 将 输入 参数 与 端 壁 形状 联系 起 来 . 

实验 设计 方法 能 够 有 效 地 处 理 非 轴 对 称 端 壁 设 
计时 面临 的 多 个 设计 因子 及 不 同 水 平 的 问题 。 通过 
科学 的 样本 空间 的 设计 ， 构 建 不同 设计 变 基 与 目标 
之 间 的 函数 关系 ， 寻 求 目 标 约 束 下 的 有 效 设计 . H 
前 ， 实 验 设 计 方法 作为 一 种 高 效 经 济 的 方法 应 用 于 
叶轮 机 械 的 设计 研发 中 D5 

本 文 基于 NURBS 造型 方法 ,根据 圆柱 端 壁 的 
气动 特性 ， 利 用 实验 设计 的 方法 寻求 有 效 的 非 轴 对 
称 端 壁 。 涡 轮 端 区 的 三 维 流动 复杂 ， 本 文 主要 研究 
非 轴 对 称 端 壁 对 端 区 流动 的 作用 机 理 及 其 对 端 壁 传 
热 特性 的 影响 。 


1 叶 栅 模型 与 数值 方法 


本 文 以 某 高 压 级 第 一 级 动 叶 为 研究 对 象 .叶片 
轴 向 弦 长 为 109 mm, Æ EH 1.606. 上端 壁 为 圆 
柱 端 壁 , 下 端 壁 为 非 轴 对 称 端 壁 . 入 口 给 定 总 温 、 总 
E. mA, 出 口 给 定 平均 静 压 , 叶片 表面 和 下 端 壁 
的 热流 密度 设 定 为 1000 W/m?， 上端 壁 设置 为 绝热 
壁面 . 叶片 旋转 速度 为 1200 r/min, 为 了 适应 叶片 几 
何 进 气 角 沿 径 向 的 分 布 ， 在 流 道 进口 气流 方向 按照 
轴 向 和 周 向 速度 函数 给 定 。 

网 格 划分 选用 NUMECA Autogrid5 提供 的 自动 
优化 拓扑 结构 . 计算 域 进口 段 和 出 口 段 均 采 用 H HI 
网 格 , KEX 0.5 WARK. 动 叶 拓 扑 结构 采用 默 
认 的 O4H 结构 . 考虑 到 周 向 的 周期 性 , 计算 对 单个 


流 道 进行 ， 周期 性 交界 面 采用 相 匹 配 的 边界 网 格 连 
接 . 网 格 设置 如 图 1 所 示 , 在 叶片 和 端 壁 表面 生成 边 
界 层 网 格 , 计算 后 得 到 整个 动 叶 流 道内 壁面 Y+ P 
制 在 1 以内. 


图 1 网 格 设置 
Fig. 1 Mesh Details 


计算 选择 SST 沸 流 模型 ,守恒 方程 中 的 平流 项 
和 消 流 输 运 方程 均 采 用 CFX 中 的 二 阶 差分 格式 . 本 
文 在 原始 叶片 上 采用 如 表 1 参数 的 4 套 网 格 计 算 , 进 
行 网 格 相 关 性 验证 . 通过 对 比 叶 机 下游 X/Csx=1.1 
处 周 向 平均 总 压 损失 系数 ， 如 图 2 Bron. 发现 各 方 
案 计 算 结果 的 相对 偏差 随 网 格 数 的 增加 而 逐渐 减 小 。 
本 文采 用 Mesh3 网 格 方案 。 


表 1 网 格 参数 
Table 1 Mesh Setting 
流向 节点 数 。” 周 向 节点 数 APAA 


Mesh1 103 59 97 
Mesh2 107 67 113 
Mesh3 135 75 125 
Mesh4 155 83 133 


Normal span 


图 2 叶 栅 出 口 相 对 总 压 损 失 沿 叶 高 的 分 布 


Fig. 2 Relative total pressure coefficients spanwise 


distribution at passage exit 
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2 非 轴 对 称 端 壁 的 设计 与 优化 
2.1 非 轴 对 称 端 壁 参数 化 

本 文 利用 NURBS 曲面 造型 方法 将 端 壁 形状 表 
达 为 基于 若干 设计 变量 的 参数 方程 的 形式 09, uw; 
Ep., v FE q ÉI NURBS 曲面 是 具有 以 下 形式 


的 双 变量 分 仆 有 理 矢 值 函 数 ， 
>》 >》 No (NS qQ)w;;P.; 
S(u,v) = 52-0 ———————————— Q&uv&l 
3S Nu QN; Uwis 
i=0 j=0 


RF, (m 十 1) x (mn 十 1 个 控制 点 Pijs 形成 了 
u,v 方向 的 控制 网 格 ，{Wi,y} 是 权 因 子 , {Ni,p(w)} 
和 {Nip(v)} 分 别 是 定义 在 节点 矢量 U 和 VV 上 的 非 
AH B RER. 


U= 0, ---0, Up41;*** Ur—p—1; 1,1 D 
—— —— 
2 十 1 pti 
yz 0, ---0, Ug--1,; ^ * Us-q—1; T1 E 
—— —— 
9 十 1 q+1 


其 中 , 通过 调整 Wj 和 Pij 实现 对 NURBS 曲面 
的 局 部 或 者 整体 的 修改 和 调整 。 

图 3 是 端 壁 控制 点 分 布 . 在 叶片 通道 区 域内 , 以 
两 相 邻 叶片 中 分 线 为 周期 性 边界 。 通道 上 游 边界 和 
下 游 边界 分 别 距 离 前 缘 点 和 尾 缘 点 0.5 firi uA K 
一 个 周期 内 的 端 壁 曲面 通过 11 x 7 个 控制 点 构造 ， 
其 中 可 动 控制 点 5x5 个 (如 图 3 实心 点 所 示 ). 非 轴 


L. 


图 3 控制 点 分 布 


Fig. 3 Control points on endwall 


对 称 端 壁 曲面 S 是 原始 轴 对 称 端 壁 曲面 So 和 端 壁 曲 
面 径 向 变化 量 A2Z(w,v) 叠加 作用 的 结果 . NURBS 
曲面 的 参数 化 空间 为 (AZ (u, v). 其 中 , u, v 表示 无 
基 纲 的 轴 向 和 周 向 位 置 . 将 各 控制 点 的 A2 取 不 同 
的 值 ， 即 可 实现 非 轴 对 称 端 壁 曲面 造型 
2.2 非 轴 对 称 端 壁 的 设计 与 优化 

非 轴 对 称 端 壁 设计 的 基本 准则 是 在 压力 面 侧 凸 
起 加 速 流体 流动 减 小 当地 静 压 ， 吸 力 面 侧 凹 下 减 
组 流体 流动 增 大 当地 静 压 ， 从 而 减 小 端 部 横向 压 
2i. Harvey! 优化 的 非 轴 对 称 端 辟 在 吸力 面 尾 缘 存 
在 小 幅度 的 凸 起 . 根据 圆柱 端 壁 压力 分 布 (如 图 4 所 
示 ) 与 设计 经 验 , 本 文 提出 以 下 设计 准则 : 1) 端 壁 压 
力 面 侧 高 压 区 凸 起 , 最 大 幅 值 为 10% 叶 高 ; 相应 的 吸 
力 面 侧 端 壁 目下 ， 最 大 幅 值 为 10% 叶 高 。2) 压力 面 
侧 靠近 前 缘 端 壁 允 许 最 大 幅 值 为 6% 叶 高 的 凸 起 .3) 
吸力 面 侧 靠近 尾 缘 位 置 允许 土 3% 叶 高 的 变化 ， 


—0.05 


0.15 


X/m 
图 4 圆柱 端 壁 静 压 系数 


Fig. 4 Static pressure coefficients on cylinder endwall 


最 优 拉 丁 超 立方 设计 (Optimal Latin Hypercube 
Design, Opt LHD) 具有 非常 好 的 空间 填充 性 和 均衡 
性 ， 使 因子 和 响应 的 拟 合 更 加 精确 真实 。 本 实验 以 
25 个 可 动 控制 点 的 径 向 坐标 变化 量 AZ 为 因子 , 根 
据 本 文 提 出 的 非 轴 对 称 端 壁 的 设计 准则 设 定 因 素 的 
水 平 约 束 ， 确 定 实验 数目 为 40. Æ NURBS 参数 
化 造型 、TurboGrid5 生成 网 格 、CFX 计算 得 到 40 
组 结果 . 目标 函数 由 CFD 数值 模拟 的 后 处 理 阶段 提 
供 , 通常 为 总 压 损失 系数 、 二 次 流动 能 等 . 二 次 流速 
度 是 以 不 同 径 向 位 置 不 受 二 次 流 影 响 的 截面 周 向 平 


HHTII 
751313 


p=B0)=tan (TE) 


V; = U cos (6) + V sin (8) 
V, = —U sin (8) + Vcos (8) 
Vz = W 

HH, U, V. W 分 别 是 第 卡尔 坐标 系 下 速度 的 m 
f, y 轴 , z 轴 分 量 . 二 次 流速 度 由 Va 和 公决 定 , 所 

以 二 次 流动 能 SKE = 3 (Vn? + ;?). 
如 图 5 所 示 ， 是 叶 栅 出 口 面积 平均 二 次 流动 
能 和 相对 总 压 损失 系数 的 所 有 结果 。 相 对 于 圆柱 端 


HE, NAEW15 的 叶 栅 出 口 二 次 流动 能 减 小 了 4.5596, 
总 压 损 失 系数 减 小 了 1.51%, 效果 最 佳 。 


—H—SKE NAEW ---SKE AEW 
—A^—Cpt NAEW 


实验 序号 
图 5 最 优 拉 丁 方 设计 计算 结果 


Fig. 5 Results of first experiment 


Effects on SKE/% 


0 
NAA A eere ee aa ian naf ws NP NO. cv VUD ee 
CORTINA 


Control points 


图 6 所 有 因子 对 SKE 的 贡献 率 
Fig. 6 Contribution Rate of factors on SKE 


以 叶 栅 出 口 面积 平均 二 次 流动 能 最 小 为 目标 ， 
以 25 个 控制 点 的 径 向 坐标 变化 量 为 因子 进行 了 敏 
度 分 析 . 图 6 反映 了 实验 设计 的 结果 中 所 有 因子 对 
目标 函数 二 次 流动 能 的 贡献 程度 百分比 。 选 取 贡 献 


张 健 等 : 透 平 叶 栅 非 轴 对 称 端 壁 的 设计 与 优化 


率 大 于 4% 的 11 个 因素 进行 第 二 轮 实验 设计 .以 第 
一 轮 实验 设计 中 的 最 佳 设 计 NAEW15 为 基准 , 基于 
最 优 拉丁 方 设计 方法 ,重新 细 化 11 个 因子 的 水 平 . 
如 表 3 Br. 是 第 二 轮 实验 设计 的 所 有 因子 及 水 平 
范围 , 实验 数 为 20. 同样 地 , 经 过 非 轴 对 称 端 壁 参数 
化 造型 、 网 格 生成 、 数 值 计 算得 到 20 组 计算 结果 . 从 
叶 栅 出 口 二 次 流动 能 和 相对 总 压 损失 系数 来 看 ， 如 
图 7， 可 以 发 现 , 除了 NAEW42 和 NAEW54, 第 二 
轮 实验 设计 的 结果 均 优 于 圆柱 端 壁 。 综合 来 看 ， 相 
对 圆柱 端 壁 ,， NAEW49 的 叶 机 出 口 平 均 二 次 流动 能 
减 小 了 5.48%， 总 压 损失 系数 减 小 了 1.63%, 也 优 于 
第 一 轮 实验 设计 的 较 优 的 NAEW15, 所 以 ， 经 过 两 
轮 设计 , 选取 NAEW49 为 最 佳 设计 . 


表 3 第 二 轮 实验 设计 变量 及 水 平 范围 
Table 3 Design factors and level range in the 
second experiment 
P11 P13 P21 P34 P35 了 41 
下 限 /mm 3.897 0 0 一 10  —2.667 一 7.385 
上 限 /mm 7.897 5.308 3.282 一 7.487 一 0.667 一 3.385 
P43 P45 P51 P54 P55 
下 限 /mm 一 8.385 一 3.308 一 3.256 0.436 一 4.436 
上 限 /mm 一 2.385 一 1.308 0 4.436 | —0.436 
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图 7 第 二 轮 实 验 设计 计算 结果 


Fig. 7 Results of the second experiment 


3 优化 结果 验证 与 分 析 


下 文 以 两 次 优化 得 到 的 非 轴 对 称 端 壁 结果 进行 
详细 分 析 . 其 具体 形状 如 图 8 所 示 ， 压 力 面 侧 端 壁 
凸 起 , 幅 值 范围 呈 罕 长 状 .。 吸力 面 侧 端 壁 目下 ,最 大 
幅 值 位 于 吸力 面 户 区， 四 下 的 程度 逐渐 减缓 与 压力 
面 侧 相 接 ， 并 且 吸 力 面 侧 端 壁 的 幅 值 约 为 压力 面 侧 
的 2 倍 . 压力 面 侧 靠近 尾 缘 有 2 mm 左右 的 凸 起 ， 
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图 8 非 轴 对 称 端 壁 几 何 参数 


Fig. 8 Geometric parameter and shape for contoured endwall 
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图 9 周 向 平均 相对 总 压 损失 系数 沿 径 向 分 布 


Fig. 9 Radial distribution of pitchwise averaged total pressure 


coefficients 


图 9 是 叶 李 出 口 周 向 平均 相对 总 压 损失 系数 沿 
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径 向 的 分 布 。 由 于 通道 涡 的 影响 ,在 叶 栅 出 口 Nor- 
mal Span=0.2 附近 出 现 高 损失 上段, 其 峰值 的 大 小 反 
映 了 通道 涡 的 强度 。 非 轴 对 称 端 壁 的 应 用 ,使 高 损 
失 段 的 峰值 由 0.47 减 小 到 0.42, 减 小 了 11.996, [m] 
Ef, Normal Span 在 0.05—0.5 区 段 ， 周 向 平均 相对 
总 压 损失 均 小 于 圆柱 端 壁 . 但 是 , 靠近 端 壁 附近 , 相 
对 圆柱 端 壁 ， 损 失 略 有 增加 。 非 轴 对 称 端 壁 加 剧 了 
近 端 壁 流体 的 掺 混 、 扰 动 , 增加 了 损失 . 

图 10 是 5% 叶 高 处 叶片 表面 静 压 系数 .可 以 看 
到 , YE X/Cax=0.3~0.7 范 围 内 , 非 轴 对 称 端 壁 压力 面 
上 静 压 系数 显著 减 小 , 吸力 面 基 本 不 变 , 通道 内 横向 
压 差 减 小 , 有 助 于 抑制 二 次 流 的 发 展 . 图 11 是 20% 叶 
高 处 叶片 表面 静 压 系数 分 布 . 在 X/Cax=0.3~0.8 Ji 
围 内 ， 压 力 面 上 项 压 系数 小 于 圆柱 端 壁 上 的 ， 横 向 
压 差 减 小 . 


6. 


图 10 5% 叶 高 叶片 表面 静 压 系数 
Fig. 10 Blade static pressure at 5% span 


NU. 


图 11 20 匈 叶 高 叶片 表面 静 压 系数 
Fig. 11 Blade static pressure at 2096 span 


8 期 张 健 等 : 透 平 叶 栅 非 轴 对 称 端 壁 的 设计 与 优化 


图 12 叶 栅 出 口 二 次 流动 能 的 云图 . 可 以 看 到 ， 
由 于 通道 涡 的 作用 ， 在 上 下 端 壁 产生 了 高 二 次 流动 
能 区 . 与 圆柱 端 壁 相 比 ， 上 端 壁 附近 几乎 没有 差别 ， 
但 是 在 下 端 壁 侧 二 次 流动 能 的 峰值 减 小 了 ,说明 通 
道 涡 的 核心 区 的 强度 被 前 弱 。 同时， 周期 性 流 道 右 
侧 二 次 流动 能 也 有 所 减 小 . 但 是 , 在 贴近 端 壁 附近 ， 
二 次 流动 能 有 所 增加 。 说明 非 轴 对 称 端 壁 加 剧 了 该 
处 的 流动 阻力 ,扰动 增强 . 


弱 了 前 缘 马 蹄 滴 的 强度 . 非 轴 对 称 端 壁 在 压力 面 侧 
前 部 换 热 有 所 增强 ， 流 道内 靠近 进口 区 端 壁 换 热 有 
所 减弱 ， 流 道内 靠近 出 口 端 壁 换 热 也 明显 减弱 . dE 
轴 对 称 端 壁 使 尾 迹 区 换 热 有 所 增强 ， 靠 近 压力 面 侧 
WME St 数 梯 度 增 大 . 


4 88 论 


本 文采 用 NURBS 构造 非 轴 对 称 端 壁 的 造型 方 
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法 , 基于 最 优 拉 丁 超 立 方 的 设计 方法 , 以 二 次 流动 能 
为 目标 , 分 析 所 有 因子 对 响应 的 贡献 程度 , 经 过 两 轮 
实验 设计 , 寻求 性 能 较 优 的 设计 方案 . 并 以 优化 后 的 
非 轴 对 称 端 壁 为 研究 对 象 ， 分析 其 对 动 叶 流动 与 传 
热 的 影响 .优化 后 涡轮 叶 棚 通道 出 口 面 积 平均 二 次 
流动 能 减 小 5.48%， 总 压 损失 系数 减 小 了 1.6396, 由 
于 二 次 流 导致 的 总 压 损失 系数 峰值 减 小 了 11.996. 
1) 采用 基于 拉丁 超 立 方 的 实验 设计 方法 对 透 平 


V 1 
WV 
/ | 


M 
- 


F- 叶 栅 的 非 轴 对 称 端 壁 优化 设计 时 方便 可 行 的 ， 其 计 
CO "sm 算 效 率 较 高 。 对 于 后 续 可 能 采用 数学 规划 优化 方法 
ES Ew 进行 优化 设计 而 言 ， 优 化 的 结果 对 于 给 定 合理 的 优 
e 化 初始 点 和 合适 的 约束 函数 具有 指导 意义 . 
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图 12 叶 栅 出 口 二 次 流动 能 
Fig. 12 SKE contour at passage exit 


(b) NAEW 
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AEW NAEW 
图 13 端 壁 St 数 分 布 


Fig. 13 Stanton number contour on endwall 


端 壁 的 换 热 特 性 与 其 流动 特征 的 关系 密切 。 图 
13 是 端 壁 St 数 的 分 布 . 由 于 前 缘 马 蹄 涡 的 作用 , E 
柱 端 壁 高 换 热 区 从 前 缘 压 力 面 侧 延伸 到 通道 内 ， 非 
轴 对 称 端 壁 减 弱 了 该 处 的 换 热 ， 说 明 非 轴 对 称 端 前 


2) 通过 改变 端 壁 的 静 压 分 布 减 小 通道 内 横向 压 
差 ， 削弱 通道 涡 的 强度 . 但 是 靠近 端 壁 附近 流动 状 
况 并 没有 得 到 改善 . 

3) 有 效 的 非 轴 对 称 端 壁 会 局 部 改善 问 壁 的 换 热 
状况 . 在 压力 面 侧 前 部 换 热 有 所 增强 ， 流 道内 靠近 
进口 区 端 壁 换 热 有 所 减弱 ， 流 道内 靠近 出 口 端 壁 换 
热 也 明显 减弱 .同时 ， 非 轴 对 称 端 壁 使 尾 迹 区 换 热 
有 所 增强 . 
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